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Experimental Evaluation of Temperature Dependence of 
Flower Bud Development in Satsuma Mandarin 
Tatsushi OGATA, Toshia TAKAHARA, Noboru MuRAMATSU and Hiroyuki FUJISAWA 
Department of Citrus Research, National Institute of Fruit Tree Science 
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Summary 
To improve the flowering date estimation of citrus trees using DTS (the number of days transformed to 
standard temperature) method, effects of temperature on the development of satsuma mandarin (Citrus unshiu 
Marc. cv'Okitsu wase'and'Otsu No.4') flower buds were investigated using potted trees under controlled 
temperatures from February to flowering. 
Some flushes at 10℃ and 13℃ treatments showed physiological disorder whereas flushes at 15/10℃ treatment 
grew without trouble in spite of the average temperature being lower than 13℃, indicating that temperatures of 
15℃ or above are necessary in daytime for satsuma mandarin shoots to grow properly. 
The developmental rate of citrus flower buds was significantly increased as the temperature rose. The 
dependence of the developmental rate upon temperature could be described by a single Arrhenius equation range 
of 10-25℃ until flowering. The Ea value in the Arrhenius equation, which represents the dependence of the 
developmental rate upon temperature, was 86.8 kJ・mol-1 (20.8kcal・mol-1). This Ea value would be appropriate 
for estimating the flowering date of satsuma mandarin based on a developmental model derived from Arrhenius' 
law, regardless of location or cultivar. 
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緒 ? ?
果樹の開花日予測は，発育速度論的予測法が用いられ
るようになり（小野ら， 1987;Ono and Konno, 1999), 従
来の回帰式による方法と比べて精度が大きく向上した．
たとえばカンキツでは，発育速度論的予測法の一つであ
る温度変換日数法により過去の開花日について概ね3日
以内で推定できることが示されている（林田ら， 1998;
矢羽田ら， 1995).
温度変換日数法は，設定した起算日からある温度条件
（標準温度）下で一定の日数だけ発育すると開花等に至
るとしたうえで，自然条件での発育状態を標準温度での
発育日数（温度変換日数： days transformed to standard 
temperature (DTS))に変換して開花等に至る過程の現
在の発育程度を求める方法であり， DTS法とも呼ばれる．
自然条件における温度変換日数の算出は，アレニウスの
式から導かれる各温度での発育速度を用いて行うこの
ため，発育速度の温度依存性を表すパラメータとして感
温特性値（アレニウスの式におけるEa:見かけの活性
化エネルギー）が必要であるこのように，温度変換日
数法では (1)起算日， (2)開花に必要な温度変換H数，
(3)感温特性値という三つのパラメータを用いる．植
物の発育速度論に基づいていることから，非常に適応性
が高い．
しかし，温度変換日数法は従来の方法よりも精度は高
いものの年によっては予測日と実測日が3日以上と大き
くずれることがあることや，地域により算出される感温
特性値が大きく異なっているなどの問題も残っている（小
野ら， 1988;小野ら， 1990;小野， 1997). この原因とし
ては，考慮する気象要因が気温だけであるという温度変
換日数法の限界も考えられるが，パラメータの算出方法
およびその結果算出されたパラメータの値も大きく影響
していると考えるすなわち，パラメータを適正化すれ
ば精度向上の余地はまだ十分にあると考える．その理由
としては，温度変換日数法は花芽の発育速度がアレニウ
スの式に従い温度依存するという考えに基づいた発育速
度論的手法を用いているにもかかわらず，これまでのと
ころカンキツについては実験的な検証が不十分であり，
そのパラメータの算出は過去の気象および開花日のデー
タからの統計的推定に依存していることが第一に挙げら
れる．たとえば，ウンシュウミカンやオレンジは気温が
高いほど開花が早いことは経験則だけでなく実験でも明
らかにされているが（井上， 1989;Moss, 1969), それに
ついて発育速度論的に感温特性を明らかにした報告はな
い．ネーブルオレンジについて開花に至る発育モデルを
求めた報告はあるが (Bellows・Morse,1986), 積算温
度を使ったモデルについて過去の気象からパラメータを
求めたものであり，実験的に求めたものではない．過去
のデータから統計的に求めたものであってもデータの量
および質が十分であれば精度の高い値が求められるが，
これまでの報告については十分とはいえず，精度に関す
る検討も行われていない．このようなことから，過去の
開花日を気象データから高精度で推定可能な場合であっ
ても，今後の開花日を高精度で予測できる保証はない．
そこで，温度変換日数法によるカンキツ開花日予測の
精度向上に資するために，我が国の主要カンキツである
ウンシュウミカンについて，パラメータの一つである開
花に至るまでの感温特性を，統計的推定法ではなく温度
処理による実験的方法によって明らかにした．加えて，
温度変換日数法で精度向上のために検討・改善すべき点
について考察を行ったので報告する．
謝辞本論文をとりまとめるにあたり，農研機構杉浦
俊彦博士に貴重な意見をいただいた． ここに記して感謝
の意を表する．
材料および方法
1. 供試樹および温度処理
恒温処理： 10号鉢植え 2年生‘興津早生'6樹および
‘大津四号'3樹を用いた.1999年は2月10日に， 2000
年は2月16Elに自然光人工気象室に搬入し，開花終期ま
で温度処理を行った．温度条件は， 1999年は10,15, 20 
℃の 3処理， 2000年は13, 15, 18℃の 3処理で，‘興
津早生＇は各処理 2樹，‘大津四号＇は各処理 l樹とした．
湿度はいずれの処理区も発芽まで70%以上に保った．
変温処理： 10号鉢植え4年生‘青島温州'6樹を用い
た.1990年2月7日に自然光人工気象室に搬入し，開花
終了まで温度処理を行った温度条件は25/15℃ (8時
から16時まで25℃,16時から 8時まで15℃ 以下同様．），
15/10℃, 10/5℃の 3処理で，各処理2樹とした湿度
はいずれの処理区も発芽まで70%以上に保った．
2. 調査方法
芽の過半数が3mm以上に伸長したときを発芽日，つ
ぼみの80%程度が開花したときを満開日としたなお，
同一区内の 2樹については，発育の違いがほとんどなか
ったことから 2樹をあわせて発育調査を行ったまた，
各樹約10個のつぼみについて開花まで経時的に縦径（が
く基部から花弁先端まで）を測定した．
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Cultivar 
Okitsu wase 
Otsu No.4 
Aoshima 
Table 1. Dates of sprouting and ful bloom of Satsuma mand叩ntrees examined. 
Temperature Date of Sprouting Full bloom 
（℃） starting treatment Date DAT' Date DAT' 
10 2/10/1999 3/21 39 6/15 125 
15 2/10/1999 3/1 19 4/8 57 
20 2/10/1999 2/21 1 3/14 32 
13 2/16/2000 3/18 31 5/1 85 
15 2/16/2000 3/10 23 4/17 61 
18 2/16/2000 3/4 17 3/30 43 
10 2/10/1999 3/25 43 6/18 128 
15 2/10/1999 3/3 21 4/13 62 
20 2/10/1999 2/22 12 3/18 36 
13 2/16/2000 3/18 31 5/14 88 
15 2/16/2000 3/10 23 4/20 64 
18 2/16/2000 3/4 17 4/3 47 
25/15 Y 2/7/1990 3/17 38 
15/10 Y 2/7/1990 5/25 107 
'DAT: days after treatment 
Y day/night 
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Fig. 1. The dependence of the developmental rate (DVR) of 
satsuma mandarin buds upon temperature. DVRs are 
expressed in terms of DVR under 15℃ treatment = 1.
Each line is the linear fit to the data. 
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果
いずれの品種も15℃以上の処理区および15/10℃区で
は温度処理期間中に発育異常は見られなかった． 一方，
13℃区では2割程度， 10℃区では5割程度のつぼみおよ
び新梢が途中で白化し発育を停止したこのため，これ
0.5 
0.0 
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Fig. 2. The dependence of the developmental rate (DVR) of 
satsuma mandarin flower buds upon temperature. DVRs 
are expressed in terms of DVR under 15℃ treatment = 1.
Each line is the linear fit to the data. 
らの区では特に発育異常が認められないつぼみだけを対
象としてつぼみの成長調査および開花調査を行った．
10/5℃区は，萌芽はしたものの数mmの伸長後は全て発
育を停止したため， 7月に調査を中止した
1. 発芽および開花調査
各処理区の発芽日，開花日等をTable1に示す．高温
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区ほど発育が早く， 20℃区では 3月中旬に満開となった
が， 10℃区では満開が6月中旬と非常に遅れた．同一温
度条件では早生ウンシュウの‘興津早生’が普通ウンシ
ュウの‘大津四号’よりも早く発芽および開花しており，
露地条件と同様の傾向がみられた．
‘興津早生＇および‘大津四号’の恒温処理での温度
と発芽に至る発育速度との関係（アレニウスプロット）
をFig.1に示すなお，処理後の発育速度は， 1999年と
2000年のデータを統合して扱うために，両年度で処理を
行っている15℃区を 1として算出したすなわち，各処
理区の発育速度は (15℃区の発芽までの日数）／（処理区
の発芽までの日数）である温度と発育速度との関係は，
図で示したように温度の逆数値と発育速度の対数値につい
て直線での近似が可能であり，アレニウスの式に当てはま
ることが確認された図の回帰直線の傾きから得られた感
温特性値は，‘興津早生’の発芽日からEa=86.5kJ・moJ-1,
‘大津四号’の発芽日からEa=87.lkJ・moi-1であったなお，
開花Hについては， 10℃区および13℃区において発育異
常がみられたため参考であるが，概ねアレニウスの式に
当てはまることが確認された (Fig.2). 回帰直線から
得られた感温特性値も同様の理由から参考値であるが，‘興
津早生’の開花日からEa=92.6k]-moJ-1,'大津四号’の
開花日からEa=87.4kJ・moJ-1であった．
2. つぼみの成長調査
つぼみは， 15℃以上の区および15/10℃区では開花が
近づくにつれて成長が加速し，縦径が20mm程度に達し
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たときに開花したこれらのつぼみの成長曲線は開花直
前まで指数関数で表すことが可能であった (Fig.3). 
一方， 10℃区および13℃区では開花が近づいても成長が
加速しないつぼみが多く，指数関数で成長曲線を表すこ
とができるつぼみは少なかった．
つぼみの成長曲線を指数関数で表した場合の係数を
Table 2に示すここで係数rは以下に示すように相対成
20 
y = exp(-0.0424x + 2.81) ． 
? ? ?
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? ? ? ?
??
? ? ? ? ?
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Days to flowenng 
Fig. 3. Growth curve of a satsuma mandarin flower bud under 
15/10℃ (day/night) treatment. Flower buds showed 
exponential growth under daytime temperatures of 15℃ 
or above. 
Table 2. The effect of temperature on coefficients of exponential function for growth of flower bud length of satsuma mandarin. The 
exponential function isy = exp(rx -a), wherey is the length of a bud in mm; xis days post anthesis; and rand a are coefficients. 
Cultivar 
Temperature 
（℃） 
Coefficients 
Okitsu wase 
10 
13 
15 
18 
20 
0.0244 
0.0525 
0.0749 
0.1018 
0.1228 
??
????＿???
0.0025 
0.0022 
0.0013 
0.0010 
0.0013 
2.93 
2.82 
2.94 
2.98 
2.92 
~ 
?
?
??
?
0.04 
0.03 
0.01 
0.02 
0.01 
Otsu No.4 
10 
13 
15 
18 
20 
0.0213 
0.0474 
0.0673 
0.0961 
0.1153 
????
―
?
0.0007 
0.0047 
0.0037 
0.0020 
0.0028 
2.80 
2.79 
2.91 
2.97 
2.92 
?????―
0.05 
0.04 
0.02 
0.03 
0.01 
Aoshima unshu 
25/15 
15/10 
0.1332 
0.0476 
??
0.0021 
0.0017 
2.95 
2.94 
??
0.02 
0.02 
':Mean士SE
緒方ら：ウンシュウミカンの発芽• 開花における感温特性の実験による評価 75 
長率であり，指数関数的成長の成長速度を表す値と見な
すことができる
一般的に指数関数的成長の成長量は次式で示される
W=W。exp(rt)
W。： 最初の植物量
W:t後の植物量
r: 相対成長率
このため， tの単位を日とし， 1日の1/3を温度a, 残
りを温度bで処理する場合のt日後の植物量は次式で示さ
れる．
W=W。exp(raX t/3) X exp(rb X 2t/3) 
=W。exp(rat/3+ 2rb t/3) 
=W。exp((ra/3+2rり3)t)
W: t日後の植物量
ra: 温度aでの相対成長率
rb: 温度bでの相対成長率
すなわち，この場合の 1日単位での相対成長率は
r=ra/3 + 2r/3である．この式から明らかなように， 15
℃区および25/15℃区の相対成長率から25℃時の相対成
長率が算出可能である．同様に， 15/10区と15℃区の相
対成長率から10℃時の相対成長率が算出可能である．今
回の実験で25/15℃区および15/10℃区は‘青島温州', ~ 
方15℃区は‘大津四号’と品種が異なるが，両品種とも
毎年度開花期がほぼ同じであること，つぼみの形態にも
違いがみられないことから，つぼみの相対成長率および
その感温特性について両品種は実質的に同等とみなして
25℃および10℃の相対成長率の算出を行った．具体的な
計算は以下の通りである
25℃時のつぼみの相対成長率：
0.1332 X 3-0.0673 X2=0.2650 
10℃時のつぼみの相対成長率：
(0.0476 X 3-0.0673) /2=0.0377 
温度と‘大津四号’のつぼみの相対成長率との間の関
係をFig.4に示すなお， 10℃区および13℃区は成長曲
線を指数関数で表すことができるつぼみが少なかったこ
とからこれらの区の相対成長率は図示せず，代わりに先
ほど‘青島温州’の25/15℃区および15/10℃区，並び
に‘大津四号’の15℃区の相対成長率から算出した25℃
時および10℃時の相対成長率を図示している．図からわ
-1 
• 2s0c Ea= 89.4kJ-mol 
I 
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N~N) 
? ?
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Fig. 4. The dependence of the relative growth rate (RG R) of 
satsuma mandarin flower buds upon temperature. RGRs 
at 25℃ and 10℃ are calculated based on RGR treatments 
at 25/15℃, 15℃, and 15/10℃ . The line is the linear fit 
to the data. 
かるように，温度（逆数値）と相対成長率（対数値）と
の関係は10~25℃の範囲において直線で近似可能であっ
た．図の回帰直線の傾きから得られた‘大津四号’のつ
ぼみ肥大の感温特性値はEa=89.4kJ・moJ-1であった品
種間でつぼみの相対成長率を比較すると，同一温度条件
では‘興津早生’のつぼみの方が‘大津四号’よりも相
対成長率が大きく，成長が速かった (Table2). 
? ?
ウンシュウミカンについて開花まで温度処理実験を行
い，発芽 • 開花までの日数およびつぼみの成長速度につ
いて感温特性を求めた結果，開花までのこれらの温度反
応は10~25℃の範囲で概ねアレニウスの法則に従うこと
が確認されたただし，一部の処理温度で発育異常が観
察されるとともに発芽，開花で感温特性値がやや異な
ったことから，これらの原因について以下のように考察
した．
10℃区および13℃区では一部のつぼみおよび新梢に発
育異常が発生したまた， 10/5℃区では途中で新梢が発
育を停止し，開花には至らなかった露地条件では発芽
前の 2月の最高気温が13℃以下の年であっても新梢の発
育異常はみられないことから，発芽後の気温が低いこと
が発育異常の原因と考える．正常な発育に必要な温度に
ついては，平均気温が13℃区よりも低い15/10℃区では
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発育異常がみられなかったことから，発芽後は最高気温
が15℃以上であることが必要条件と推察される．実際，
当研究所内（長崎県口之津町）においては，ウンシュウ
ミカン発芽時期の最裔気温平年値は15℃以上でこの条件
を満たしており，新梢の発育異常も認められない．発育
異常の原因としては，低温により樹液の流動が不十分と
なり，発育に必要な養分の供給が不足したことがその一
つとして考えられる
上記のことから，露地条件における開花日予測に用い
る感温特性値としては， 15℃未満の処理区における発芽
以降の生態清報を用いて算出した値は参考にとどめるこ
ととしたまた，つぼみの成長速度は開花に至る発育速
度を直接表すものではないが，開花時のつぼみの大きさ
に温度処理による違いはほとんどみられなかったことか
ら発芽後開花に至る発育速度に比例すると考えられる．
このため，つぼみの成長速度の感温特性値を，発芽から
開花に至る発育速度の感温特性値算出の参考として考慮
することとした
‘大津四号’の開花に至る過程における感温特性値は，発
芽日からEa=87.lkJ・mo! 古開花日からEa=87.4 kJ-moJ-1, つ
ぼみの相対成長率からEa=89.4kJ・moJ-1と発育段階が異な
ってもほぼ同じ値が得られたこのため，発芽前と発芽
後において感温特性に変化はないと考えられる．また，
開花日のデータは10~20℃までしかないが，つぼみの相
対成長率は10~25℃の範囲でアレニウスの式に遥合する
ことが確認されたことか ら，開花日についても10~25℃
の範囲でアレニウスの式に適合すると考えられる
‘興津早生’の開花に至る過程の感温特性値は，発芽
日からEa=86.5kJ・mo! 土開花日からEa=92.6kJ・moJ-1と
後者がやや大きい値であった．しかし，感温特性値につ
いて 9地域において1973年から1987年までのデータを用
いて算出した値 (Ea=54.4~108.8kJ・moJ-1) とそれらの
平均値 (Ea=83.8kJ・mo! →）を用いて予測精度を検定した
小野 (1997)の報告によれば，Ea=108.8 kJ・moJ-1と平均値
よりも25kJ・moJ-1大きい値が算出された地域（松山市お
よび大村市）であっても平均値を用いた場合との開花推
定日の違いは2日以内である．これに比べて今回みられ
た差異はこの1/4以下であることから，予測精度への影
響は極めて小さいと考えられるこのため，開花日予測
においては発芽前と発芽後において感温特性に変化がな
いとして扱うことが可能である． 実際には， 10および13
℃区において発育異常がみられたことから，これらの区
では開花が遅れたために処理温度による開花日の違いが
大きくなり，発育異常がない場合よりもやや高い感温特
性値が算出されている可能性がある今回発芽日と開花
日でみられた感温特性値の違いは上記の理由による実験
誤差であろうと考える
‘興津早生＇と‘大津四号’の感温特性値を比較すると，
発芽日から得られた値は両品種でほぼ同じであり，開花
日から得られた値も開花日予測精度にほとんど影響しな
い程度の差である． このため，開花に至る両品種の感温
特性は実質的に同等と言える． 一般に，ウンシュウミカ
ンでは品種間で熟期が同じであれば発芽期・開花期もほ
ぼ同じであることから推察すると，他の品種も同様と思
われる．すなわち，ウンシュウミカンの開花に至る感温
特性は今回用いた品種以外でも同等であり，今回得られ
た感温特性値はウンシュウミカンの品種によらず利用可
能と考えるただし，発芽・開花日は‘興津早生’が‘大
津四号’よりも早く，品種間で違いが認められた．一般
的にも同一園地であれば早生ウンシュウが普通ウンシュ
ウよりも早く発芽• 開花する．このため，両品種の発芽・
開花期の違いは感温特性以外の要因によるものと考える．
たとえば，果実の成熟期が早いなど樹体の生理的な反応
が早くなっているため花芽等の分化開始が早い（すなわ
ち温度変換日数法における起算Hが早い），果実同様開
花までの発育が早熟化している（すなわち開花に必要な
温度変換日数 (DTS)が少ない）などであると推察され
る．つぼみの成長を比較すると，処理を行ったいずれの
温度でも‘興津早生’の方が‘大津四号＇よりも相対成
長率が大きかったことから (Table2), 早生ウンシュウ
の‘興津早生’の方が普通ウンシュウの‘大津四号’よ
りつぼみの発育も速<. 開花に必要な温度変換日数が少
ない可能性が高いと考えるただし，起算日も異なる可
能性もある．
以上のことから，ウンシュウミカンの発芽前と発芽後
において感温特性に変化はないとともに， 10~25℃の範
囲内で転換温度はなく感温特性値は一定とみなして問題
ないことが明らかとなったカンキツにおける温度変換
日数法は一般的に， (1)感温特性がアレニウスの式に
従う， (2)開花までの気温の範囲には転換温度がない，
(3)起算日から開花まで感温特性が変化しないことを
前提としているが，ウンシュウミカンはこれを10~25℃
の範囲で満たすことが確認された具体的な感温特性値は，
発育異常の影響が懸念される開花日の値を用いず， 2品種
の発芽日から得られた値の平均値であるEa=86.8k]・moJ-1 
(20.8 kcal・moi-1)を用いることが適切と考える．
湿度変換日数法によるカンキツの開花日予測を行う場
合現状では地域により算出される感温特性値が大きく
異なるため，地域ごとに個別に算出した感温特性値を用
いている．このため，今回得られた感温特性値も当研究
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所近辺の地域以外には適用できないと判断されるかもし
れない．しかし，統計的に推定した感温特性値に地域間
差が認められていたニホンナシについて，本当に地域間
差があるかどうか確認するために13県から切り枝を集め
て温度処理により感温特性を評価した報告では，感温特
性値に明確な地域間差はみられていない（杉浦ら，1991).
小野ら (1990)および小野 (1997)は，温度変換日数法
による早生ウンシュウの開花日予測において各地域で計
算された感温特性値およびそれらを平均した値を用いた
場合の開花日予測の精度を比較し，両者間で開花日予測
の精度に大きな違いがみられないことから，地域共通的
な感温特性値を用いた予測の実用性を報告している．植
物生理学的に考えても，感温特性は基本的には品種・系
統固有の特性と考えるのが適切であり，今回得られたウ
ンシュウミカンの感温特性値は，温度変換日数法による
開花日予測で地域によらず使用することができると考え
る．なお，小野 (1997)が各地の平均として算出し，開
花日予測に用いた感温特性値はEa=83.8kJ・moi-1であり，
今回実験的に求めたEa=86.8kJ・moi-1に近い値である．で
は，なぜこれまで報告されている感温特性値の推定値に
地域間差があるのかについては，後述するように起算日
について年度によらず同一日としていること，および感
温特性値算出に用いたデータが量または質的に不十分で
あったことなどにより計算上真の値からのずれが生じた
ことが原因と考えられる．
最後に，温度変換日数法による開花日予測を行う場合
に今後検討すべきと考える事項について考察を行ってみ
る．温度変換日数法は，カンキツの開花日予測において
それまでの重回帰式などによる方法よりも予測精度が高
いが，それでもパラメータ算出に用いた年度でさえ実測
日と予測日が3日以上ずれる場合があることが報告され
ている（林田ら， 1998;矢羽田ら， 1995).これらの報告
の中には今回求めた感温特性値とほぼ同じ値を用いたも
のもあることから，感温特性値以外にも予測精度低下の
要因があると考える．これについては，日照降水量等
温度以外の気象条件の関与も考えられるが，現在の温度
変換日数法のパラメータの設定方法の影響がより大きい
と考える．具体的には， 起算日を年度によらず同一日と
するとともに起算日から開花まで温度反応特性に違い
がないと仮定していることなどであるこのため，これ
らの仮定が誤っていれば予測精度が低下することは明ら
かである実際，温度変換日数法によるカンキツの開花
日予測は暖冬の年ほど精度が低い傾向にある（未発表）
ことは起算日前後にあたる冬季の生態反応特性を十分に
組み入れていないことが精度低下の一因であることを示
唆している．
現在は各年度の起算日について判断基準がないため毎
年度同一日とすることはやむを得ないことであるが，花
芽の発育開始時期は毎年度異なることは十分考えられる．
カンキツの花芽分化には多くの環境要因および樹体要因
の影響が報告されているものの， 日長の影響は認められ
ていないことから (Krajewski・Rabe,1995), むしろ毎
年異なると考えるべきであろう．では，計算上の起算日
と実際の花芽発育開始のずれが開花予測日にどの程度影
響するであろうかウンシュウミカンの温度変換日数法
で算出される起算日は 1月20日が最も多く，それ以外で
も1月上旬から下旬の間である（小野ら， 1988). 当研
究所内の 1月の平均気温は約6℃，開花期である 5月上
旬の平均気温は約17℃であることから，今回得られた感
温特性値のEa=86.8kJ・moi-1を用いて両時期の発育速度
の比をアレニウスの式から求めると
Aexp(-86800/8.314X (273.15+ 17)) 
会 4.13
Aexp(-86800/8.314X (273.15+6)) 
となり，計算上は起算日前後は開花日前後の約1/4の速
度で発育が進行している こととなる．これは，実際の花
芽発育開始が起算日と4日ずれれば開花予測日が1日弱，
同じく 2週間ずれれば予測日が3日強とかなりずれるこ
とを意味する毎年の気象の違いを考えれば2週間程度
の起算日のずれは十分ありうることであろうすなわち，
予測精度向上のためには，起算日の設定を適切にするこ
とが重要である実際，ニホンナシにおいては，休眠覚
醒モデルと花芽発育モデルを組み合わせ，休眠覚醒後に
起算日を設定して開花日予測を行うことにより高精度で
開花日を予測できることが報告されており (Sugiura・
Honjo, 1997 ; 杉浦 1997), カンキツにおいても開花期
予測精度向上のためには花芽分化の生理 • 生態的研究を
通して花芽分化時期推定モデルを構築することが必要で
ある．
温度反応特性の温度による影饗については，今回の実
験で10℃~25℃の範囲は転換点なしでアレニウスの式に
従うことが確認されたが，これ以外の温度については不
明である．当研究所内の平年値において平均気温が10℃
以上となるのは3月中旬以降，最低気温が10℃以上とな
るのは4月中旬以降であり， 一般的に用いられている起
算日の1月から数ヶ月間は10℃以下の気温に遭遇するこ
のため， 10℃以下の気温に対する温度反応特性が， 10℃
以下でも転換点や無効温度はないという現在の想定と異
なれば予測の精度低下を引き起こすこととなる実際，
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岡田ら (1984) は，有効積算温度によるウンシュウミカ
ンの開花日予測において 8℃以下を無効温度とすると精
度が高くなったと報告しており，無効温度の存在を示唆
している．バレンシアオレンジでも果実成熟モデルにお
いて12.8℃ (55°F)以下を無効温度にした場合に適合度
が最も高かったとの報告がある(Newmanら， 1967).また，
樹種および生態反応は異なるが，ニホンナシの自発休眠
打破は6℃程度までは低温ほど効果が高いが0---6℃の
範囲は効果に違いがないというように， 10℃以下の温度
反応に転換点があることが示されている（杉浦， 1997).
これについては，今後ウンシュウミカン等の花芽発育に
関しても実験により明らかにする必要があろう．この場
合，今回の実験で発芽以降は最高気温が15℃以上でない
と発育異常が発生することが明らかとなったことから，
時期により処理温度を変えたり，変湿処理を行うなどの
工夫が必要である．そして，これらについて得られた知
見を発育モデルに組み入れることにより，カンキツの開
花日予測の精度向上を図ることができると判断される
摘要
1. ウンシュウミカン('興津早生’および‘大津四号,)
の開花に至る感温特性について 2月からの温度処理実
験により検討した
2. 10℃区および13℃区で新梢に発育異常が認められた．
13℃区よりも平均気温が低い15/10℃区では発育異常
はみられなかったことから，新梢の正常な発育には最
高気温が15℃以上必要であると考えられる．
3. 開花までの温度反応は，温度が高くなるほど開花が
早くなり， 10~25℃の範囲でアレニウスの法則に適合
したこの範囲には転換温度は認められないとともに，
温度反応に発芽前と発芽後に違いは認められなかった．
アレニウスの式における感温特性値 (Ea)は
86.8 kJ・mo1-1 (20.8 kcal・mo! →)であったこの値は，
ウンシュウミカンの品種および栽培地域によらず利用
可能と考える．
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